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中国煤矿区主要生态环境问题及生态重建技术

范英宏’，陆兆华”，程建龙‘，周忠轩2，吴 钢2
(1.中国矿业大学〔北京)恢复生态学研究所，北京 100083:2.中国科学院生态环境研究中心系统生态重点实验室.北

京 100085)

摘要:煤炭是我国最主要的一次性能源，而且这种能源结构在相当长的时间内不会改变。煤炭资源的开发

对我国经济建设和社会发展起到了重要的支撑作用，但是煤炭的开采和利用引发了一系列的生态环境问

题，矿区已成为典型的、严重受损生态系统.矿区生态环境问题，已经成为制约矿区可持续发展乃至区域生

态安全的重大隐患.矿区生态环境综合治理已迫在眉睫。综述了我国煤矿区主要的生态环境问题以及具体

的治理方法和技术措施，包括矿并水和煤砰石的资源化、污染土地的修复、植被的恢复及水土流失和沙漠

化防治技术等。
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Major ecological and environmental problems and the ecological

reconstruction technologies of the coal mining areas in China
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Abstract: Coal is the most important one-off energy and plays an important role in China's economic

construction and social development.  But the coal development resulted in a lot of ecological and

environmental problems, including land and vegetation destruction, water and air pollution, heavy metal

pollution, desertification and so on. These problems are hidden troubles that prevent the national

economic development and affect the existence of the human. Thus the comprehensive treatment of the

problems is an urgent issue in China.

    At present much progress has been made on the treatment of the problems described above. The

treatment technologies of the coal mine water are determined by it's characters and utilization after

treatment. The desalination is the key treatment process for the highly-mineralized mine water, which

includes chemical method, thermodynamic method, membrane separation method including electrodialysis

and reverse osmosis, etc. The electrodialysis is the more credible technology, and has been used in many

mining areas. The acidic mine water treatment technology is comprised of neutralization, biochemical

method, ecological engineering method, reverse osmosis, etc.  The coal gangue recycling technology

includes making brick. making cement, extracting aluminumoxide, making aluminum chloride and so on.
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Making silicate cement is the most successful technology. The clean coal, desulfudzation, central heating,

fire-extinguishing methods are major treatment technologies for the air pollution in coal mining areas. And

now the recycling of the CH., has been implemented in some mining areas. The land restoration can be

divided into agricultural restoration, forestry restoration, water resource restoration, natural protection

restoration, industry restoration and so on.  The soil improvement is very important to the land

restoration, which comprised of covering soil, physical and chemical treatment, adding nutrient materials

(including organic fertilizer). removing hazardous materials, adding species and so on. Covering soil is an

effective method, but the cost is very high; adding organic fertilizer can chelate the heavy metal ions, and

can help the plants and microorganisms inhabit. There are a lot of methods for the remediation of the

heavy metal pollution, mainly include the soil amendment, soil dressing method, chemical leaching

method, and electrochemical method and so on. And bioremedistion technology is the most promising

technology for the contaminated soil, which includes microorganism remediation and phytoremediation.

Many researches have been carried out, and scientists have found a lot of plants having the remediation

capacity. The water and soil conservation and desertification treatments technologies can be divided into

engineering treatment and biological treatment.  The engineering treatment of the water and soil

conservation includes coating method, netting method, anti-erosion covering method. etc. The coating

method is the most conventional method. The engineering treatments can work in a short time, but the

cost is high, and can't keep in a long time. But biological treatment is an effective method to the water and

soil conservation, desertification treatment, vegetation recovery, and it is important to the introduction

and selection of plant species which make the ecosystem stable.

    The coal mining areas have been the most typically and severely damaged ecosystems.  The

government has attached much importance to them and demanded that the restoration plan must be

established before the construction and reconstruction of the coal mining areas. But now there are a lot of

problems in the ecological reconstruction and environmental protection.  For example, the present

treatment technologies of highly-mineralized mine water have cost highly. In the process of vegetation

recovery, the surviving rate is low, and the recovered vegetation will degrade again. In the future we

should enhance the research on the reconstruction of the whole mining areas, the characteristics and

regulation of the succession of the coal mining ecosystems and the ecological risk assessment of the mining

areas to instruct the ecological reconstruction practice of the mining areas.

Key words:coal mining area; ecological environment; ecological reconstruction; ecosystem; recycling
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    可持续发展是当今国际社会的主题.可持续发展就是要正确处理自然资源的永续利用与生产废弃物

排放之间的关系，强化环境的价值观念和生态道德、促进资源的有效利用，抑制环境污染的发生 促进经济

效益、社会效益和环境效益的协调统一川。然而我国的煤炭工业在促进国民经济发展的同时却带来了一系

列的生态环境间题，如空气、地表水、地下水、土墩的质量下降 生态系统退化，生物多样性丧失，景观受到

破坏，农作物减产[11等.这些生态环境问题已不单纯是一个环境污染问题，而是关系到一个国家、民族经济

发展和人类生存的根本性问题.

    我国煤炭资源储量丰富，截止到 1994年底.我国煤炭累计探明储量为 14480 X 10't，保有储量为

10016. 65X 10't[']、已知的含煤面积超过5. 5 X 105hml，而且煤种齐全(+l。从煤炭资源分布情况看、主要分布

在山西、陕北、蒙西、新疆、山东、河南、苏北以及黑龙江等干早、半千旱区域川。煤炭是我国最主要的一次性

能源，在国民经济发展中具有重要的作用。为保证国民经济的正常发展，预计到202。年煤炭仍占一次性能

源的70%左右ts1环境问题仍很突出.矿区生态重建已成为中国当前所面临的紧迫任务之一，也是中国实
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施可持续发展战略应先关注的问题之一。

1 我国煤矿区生要生态环境问题

L1 土地破坏

    煤炭开采对土地资源的破坏是很大的，煤炭开采直接破坏土地的类型主要有挖损、塌陷和压占三种类

型[,.-Q。我国土地资源十分匾乏，人均耕地只有0. 11 h-'，不到世界人均耕地面积的1/2[117，土地的毁损

更加剧了我国的人地矛盾。

1. 1. 1 土地挖损 露天采煤是把煤层上方的表土和岩层剥离之后进行的，因此，对土地损毁的最主要形

式表现为直接挖损。尽管中国露天煤矿的产量仅占煤炭总产量的5% 但露天煤矿开采对土地的毁损却相

当严重。据调查与资料统计，露天矿正式投产后每开采万吨煤要挖损0. 02̂ 0. 18h.，土地，到目前为止，我

国的礴天采掘场挖损占地约为8800hm'[" [a露天开采彻底改变了土壤养分的初始条件，且增加了养分流失

的机会。

1.1.2 土地塌陷 中国煤炭产量的95%为井工开采，煤矿塌陷地是采煤损毁土地的主要表现形式。土地

沉陷是由于煤炭资源开采形成一定的地下采空区，导致上覆岩层的应力平衡被打破而产生变形，逐步沉降

形成地表洼陷地带。据统计，全国煤炭开采历年形成的沉陷区已达0. 4 X 10'h.' ，平均每年形成沉陷土地

15000̂-20000hm'，其中耕地占30%[}[0

1.1.3 土地占压 煤炭工业的占压土地包括两类，一是盯天采矿剥离表层土堆积而形成的外排土场。另

一是井工采煤由并下运到地面的研石和洗煤厂将精煤洗出后排弃的歼石堆积而压占土地.我国大部分嗯

天矿采用外排土方式，外排土场压占土地量约为采掘场挖损量的1.5̂ 2.5倍，平均为2倍，现在我国露天

外排土场压占土地面积达16300h.'[".。据统计，我国煤矿现有砰石山1000多座，总堆积量达30亿t，占地

5800hm'，并且每年新增排放量1.5-2. 0亿t，占地约300-400hm'[" [,

LZ 植被破坏
    煤矿区森林植被的破坏主要是由于矿山工业广场的建设、砰石堆放、开山修路、地面塌陷与礴天采矿

剥离引起的。土坡作为供给植物生长发育所必需的水、肥、气、热的主要源泉，也是营养元素不断循环、不断

更新的场所。矿区的建设和生产改变了土地养分的初始条件，从而使植被生长量下降。据调查，我国因采矿

直接破坏的森林面积累计达106万hm'，破坏草地面积为26.3万hm'[u3e植物作为生态系统的生产者，它

的破坏使得矿区土地及其临近地区的生物生存条件破坏，生物量减少，生态系统结构受损、功能及稳定性

下降.引起水土流失和沙淇化

1.3 水体污染和破坏
    煤矿区水体污染和破坏的主要形式有:①地下水转化为矿井水，水质遭受污染。②煤歼石淋滤对地表

水、地下水的污染 ③采矿引起的地下水流场的改变[}s7.矿井水、歼石堆淋溶水、选煤废水等排放量大且成

分非常复杂，含有大量的悬浮物、重金属和放射性物质，危害大.据统计，2000年全国煤矿的废污水排放童

达到27. 5 X 10't，其中矿并水 23 X 10't，工业废水 3. 5 X 10't，洗煤废水 5000 X 104t，其它废水4500 X

10't[" [。这些废水的排放对矿区及周边河流、湖泊水域造成严重的污染，抑制了水生生物的生长和景殖，进

而影响到矿区生态系统健康和人类及动植物的生存.

1.4 大气污染
    煤炭开采形成的废气主要指矿并瓦斯和地面歼石山自燃释放的气休。矿井瓦斯主要成分甲烷是一种

重要的温室气体，其增温效应是CO:的21倍。据统计，我国每年矿井开采排放甲烷70 X 10'-90 X 10'm',

约占世界甲烷总排放量的30%。矿区地面砰石山自燃及煤炭的利用释放出大量的SOz,C0t,C0等有毒有

害气体，严重污染大气环境，影响了植物的生长发育，危害了周边居民的身体健康。我国砰石山的自燃率很

高，据1994年的矿山环境调查，淮河以北半干早地区的1072座砰石山中.有464座发生过自燃，自燃率达

43. 3%u47 。另外煤炭运愉过程产生的粉尘废气中还含有很多对人体有害的元素，一旦被吸人人体，会导致

各种疾病甚至癌症的发生。

L5 重金属污染
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    煤歼石多为黑灰色或黑褐色，其中含有大量的硫铁矿和重金属元素，在堆放过程中由于自燃和降雨淋

滤形成的溶液，不仅污染塌陷区积水，而且，通过各种水力联系(导水砂层、地层裂隙、农灌、河流等 )发生污

染转移。采空塌陷产生大量的裂缝，并错断原隔水层.加强了地下水的水力联系，使周围土壤、水体受到污

染，从而影响工农业生产 其中，毒性最大的是Cd,Pb,Hg,As，它们不但不能被生物降解，相反，却能在生
物放大作用下、大量富集，沿食物链最后进人人体，引起急、慢性中毒 、造成肝、肾、肺、骨等组织的损坏，甚

至能够致癌、致畸、致死。

1"6 水土流失和土地沙漠化

    由于我国煤矿区大部分位于植被稀少的干早半干早生态环境脆弱地区。因此，水土流失和土地沙漠化

是我国煤矿区最突出的环境问题之一。煤矿建设和生产要开挖地表，弃土弃渣，破坏土地和植被，从而减少

了地面植被的夜盖.植被班盖率的减少改变了地表径流和地表的校度，使土城抗蚀指数降低、加剧了水土

流失和土地沙化、干化。土地流失导致下游河湖的淤积，土壤营养元素的损失，造成地力衰退。沙漠化的过

程是土坡生境碎化的过程，表现为土壤理化性质的劣化过程.土壤的粗化、伴随沙质荒漠化导致的土壤盐

碱化、沼泽化，土壤团聚体粒径减小、含量降低，团粒结构的消失，土壤生物种类与种群数量的减少。沙质沙

漠化过程中由于绿色植物这一生产者的减少，改变了生态系统能量转化的途径，改变了水分和营养元素的

系统内循环途径Dsl，进而影响到土壤物理、化学成分以及动植物和微生物等土壤生物区系的种类和数量，

造成植被的逆行演替，导致生态系统退化。中西部是我国能源的重要输出地区，但降水稀少，植被稀疏，土

地沙漠化现象十分严重.随着我国煤炭开采开始西移，这些地区水土流失和沙漠化问题将更为突出。

2 矿区生态恢盆与皿趁技术

    生态重建是通过人为措施 使退化的生态系统恢复到能进行自我维持的正常状态，使其能够按照原来

的自然规律运行演替田3.进而达到恢复地生态系统的自稳定性 尽管对退化生态系统恢复的目标及采用的

技术不同，但大致可分为以下几类基本的恢复技术体系[Ell:( 1)非生物或环境要素的恢复技术;(2)生物因

素(包括物种、种群和群落)的恢复技术;(3)生态系统(包括结构与功能)恢复总体规划、设计与组装技术。

针对我国煤矿区生态环境特点，生态恢复与重建工作主要从以下几方面开展:

2.1矿井水和煤歼石的无害化、资源化技术

    通常矿井水都含有悬浮物，因此首先要进行悬浮物的去除这和一般的水处理工艺相同。其它的处理

工艺技术，决定于矿并水的性质和处理后的用途。按污染物的特性，矿井水一般可分为:洁净矿井水、含悬

浮物矿井水、高矿化度矿井水、酸性矿并水、碱性矿并水及含特殊污染物的矿井水[[W。对高矿化度矿井水关

键是脱盐处理。脱盐的方法主要有化学法，热力法，膜分离法(包括电渗析和反渗透)。其中电渗析脱盐技

术较为可靠，且这种处理方法在北方许多矿区已经应用。我国大同矿务局同家梁矿、甘肃阿干煤矿、徐州张

集煤矿都采用电渗析法来处理矿井水，并且取得了很好的效果.酸性矿井水水质复杂，主要分布在南方，若

处理成生活用水，成本高，一般处理后达标排放或回用于对水质要求低的工业用水。目前主要的处理方法

有中和法、生物化学法、湿地生态工程法、反渗透法等，其中石灰中和法是目前普谊采用的处理方法。福建

省永定矿务局瓦窑坪煤矿就是这种方法，经过中和、沉淀、过德后，出水可达到排放标准。对于含有毒、有害

元素或放射性元素的矿井水首先去除悬浮物，然后对其中不符合水质标准的污染物进行处理，对含氟水

可用活性氧化铝吸附去奴，也可用电渗析法除盐的同时除氛.对子含铁、锰的水.通常采用混凝、沉淀、吸

附、离子交换和膜技术等处理方法。

    目前煤砰石的回收利用技术主要有烧砖、制水泥、混凝土和铺路.回收煤炭、黄铁矿，提取氧化铝及制

备无水三抓化铝、结晶抓化铝、聚合抓化铝和水玻璃，利用煤歼石生产硅铝系合金、代替燃料发电及最近报

道的以煤砰石为原料合成Y型沸石、利用其中的Si0。及A肠O:研制高分子奴凝剂— 象硅酸铝等。但国

内外在煤歼石综合利用方面以煤砰石制硅酸盐水泥最为成功。由于煤砰石在成份特性方面存在很大差异，

其治理和利用方面还有很多工作要做，有些尚在研究和试验之中

2.2煤矿区大气污染治理技术

    我国煤矿区的一大特色是烟囱林立，为了减少分散供热供睡造成的大气污染.可以采用集中供热措
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施。同时要大力推广型煤、洁净煤技术，以及流化床脱硫等技术，最大限度地降低煤烟型污染和酸雨的危

害 对露天矿的防尘 主要是采用湿式措施。即向预爆破矿体或表面撒水、水封爆破和大爆破后通风降尘

等。为防止汽车路面积尘飞扬.可采取如下措施:向路面撒水、喷洒氯化钙、氯化钠或其它溶液等。可以开展

煤研石的资源化和灭火技术的研究减少煤研石自批产生的污染。对煤矿瓦斯可采取抽放、积储技术，建立

储气厂再经调压供矿区居民和当地居民的使用 我国煤层气抽放利用始于20世纪50年代，到1999年全国

矿井煤层气抽放总量为82. 436X 10'.';抽放量大于LOX 101.1的矿务局 (矿业集团)有20个，合计抽放量

约为74. 78 X 10'rn'，但中国绝大部分矿务局(矿业集团)的抽放量仍然很低:}sl

2.3 矿区土地恢复技术
    矿区土地恢复的主要目的是重新开垦已被破坏的土地，恢复其应有的使用价值，同时消除或防治土地

破坏所带来的各种危害。根据用途可以将复垦分为农业复垦、林业复垦、牧业复垦、自然保护复垦、水资源

复垦和工业复垦等。根据技术方法可分为工程技术复垦和生物技术复垦两种Ell]。目前，国内外在采煤塌陷

地、露天开采以及废弃物堆积地等复垦方面已有比较成熟的技术。从总体来讲，土壤系统的恢复分为两个

部分，即稳定化处理和土坡改良.

2.3.1稳定化处理 矿区稳定化处理主要指对采矿形成的洼坑进行回填形成平地，对排土场的边坡进行

处理、不致造成塌陷，形成渗偏和边坡 对于出现地面积水、土壤盐渍化等现象的土地要进行脱盐排水.对

于积水塌陷区，可以采取充填复垦和疏排法等非充填方法治理。

2.3.2 土壤改良措施 矿区土壤由于采矿活动对矿区地表的破坏，以及固体废弃物堆积造成的污染，使

得矿区土壤系统生物多样性低，重金属含量过高，pH值太低，植物生长所必需的营养物质缺乏，给矿区生

态重建带来不利的影响。在恢复植被前首先要对土壤进行改良。其中最简单的方法就是覆盖土壤，这种方

法可能够解决上述的问题。但该方法的费用很高，因此在具体实践种适用于经济条件好、生态环保意识较

强的矿区。查德威克于1973年指出，在很多煤矿废弃物中，酸性是限制植物生长的重要因素。而且酸性能

提高重金属离子的溶解度 从而增强其毒性。对于pH值不太低的酸性土壤可以通过施用石灰来调节酸性.

达到适宜的pH值，但在pH值过低时 一次性石灰用量会很大，不利于作物生长，可以用碑矿粉来改良酸

性一来可以提高土坡肥力，二来能在较长的时间内控制土壤pH值[za。大部分矿区土坡缺乏氮、磷等营养

物质，解决这类问题的方法是添加肥料和利用豆科植物的固氮能力.添加有机肥也是改良土壤的一种有效

方法，由于有机质比化肥对废弃物上生长的植物能起更好的更持久的助长作用。在植物根系接种真菌菌

株[22.23].可以促进植物根系对土壤中确、钾、钙等矿质元素的吸收，扩大根系吸收面积，提高植物抗早、抗涝

能力，增强植物对病虫害的抵抗能力

2.4 植被恢复技术
    植物种类的选择是矿区植被恢复成败的关键因素之一。植物种类的选择一般是根据植被恢复的目标

和当地的气候、土奥等自然条件、现场植被调查等而确定的.选定的植物一般具有较强的适应能力，如具有

固氮能力强，根系发达，耐疮薄，播种栽植较容易等特征的植物。而且应尽量选用优良的土著种或先锋品

种，还可应用生物工程选择抗逆性强的优良品种。目前我国在植物种类选择方面做了许多工作。陈振金

等[z<〕通过研究发现禾本科的类芦、五节芒、象草、糖蜜草、宽叶雀稗、马唐，豆科的大翼豆、勒子树、多花木兰

等在煤歼石无土植被恢复中可以做为先锋物种。李晋川等[zs〕对安太堡露天矿进行了植被恢复研究，发现豆

科牧草适合做复垦的先锋植物，沙棘、柠条 等少数灌木生长优势明显，刺槐和新获杨为优良树种，可用于安

太堡露天煤矿和黄土区类似矿区植被恢复选用，冯杰等[2c〕研究发现多年生豆科牧草如小叶银合欢、大翼

豆、跄瓣豆、紫花圆叶舞草、住花草、野大豆等适合于酸性土壤。

    选用优良植物品种只是植被恢复工作的一部分，如何维持植被的搜盖度，如何建立一个能够自我调节

的生态系统是相当重要的[277。根据生态学原理，物种多样性是生态系统稳定性的基础，使用多物种，特别是

将乔、灌、草、藤多层配置结合起来进行植被恢复，建立的生态系统稳定性及可持续性均比单物种或少物种

效果好。在我国这方面工作开展的时间较短，且主要停留在物种的引人和筛选上，缺乏群落结构优化配置

模式的多样性研究，以后应当加强这方面的研究。
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2.5 土壤重金属污染治理技术

    煤矿区重金属主要是由于煤歼石风化自燃及淋溶而迁移到土壤、水体中的En〕因此矿区重金属污染的

治理首先要从清洁生产人手，发展煤歼石资源化技术，减少煤研石堆放量。其次采取其它方法治理被污染

的土壤、水体。目前。对重金属土壤污染进行治理的方法通常有使用土壤改良剂、客土法、排土法、化学冲洗

法、酸淋失和电化学法[,s1等。这些方法各有优缺点，如电化学法虽然治理效果较为彻底、稳定，但投资大，易

引起土壤肥力减退，适于小面积的重度污染[3o1.在现有的土壤重金属污染治理技术中，生物恢复技术被认

为是最有生命力的[n}.}zl重金属污染生物恢复技术主要包括微生物修复和植物修复。

2.5. 1 微生物修复技术 研究发现不少细菌产生的特殊酶能还原重金属，且对不少重金属如Cu,Cd,

Mn,Pb等有亲和力.L. L. Barton等人对利用细菌除去废弃物中Se,Pb毒性的可能性进行了研究。结果

表明，菌种Pseudomnas mesophilica和P. maltophilia.能将硒酸盐和亚硒酸盐还原为胶态的硒，并将二价
的铅转化为胶态的铅，而胶态的硒、铅不具毒性 且结构稳定[3s7。此外，KACATKNHAT. 17用铬还原细菌

和hechromatic KC将Cr‘十降低到0. 1mg/L以下，Crz+可降低到2mg/L以下cn1。可见，选择合适的微生物

种将对重金属的解毒起到积极作用.

2.5.1 植物修复技术 植物修复技术从原理上考虑可以分为植物提取、植物挥发、植物过滤、植物钝化

等.植物提取是目前研究最多并且最有发展前景的一种方法。已经发现400多种植物能超量富集重金属.

聂汉平等)〕用盆栽试验发现，香根草对Pb, Zn的吸收量比百喜草高，而百喜草对Cu的吸收量比香根草

高.束文胜等[a'7通过调查，首次报道鸭拓草是Cu的超富集植物，综合植物分布区土壤中的Cu含量和植物

体的Cu含量，认为铜绿山海洲香落、鸭肠草、蝇子草、头花葬、滨篙种群都可用于富Cu土壤如矿业废弃地

的植被重建，而超富集植物鸭拓草可用于Cu污染土墩的植物修复。基因工程是获得超量积累植物的新方

法，有必要利用转基因技术等来堵育植物新品种

2.6 水土流失与沙漠化防治技术
    我国的大型璐天煤矿大多处于干旱、半千早的生态脆弱区，如平朔矿区、准格尔矿区位于黄土高原水

土流失严重区.瞿林河矿区、伊敏河矿区位于草原风沙区，神府东胜矿区位于毛乌素沙漠和西北黄土高原

过渡地带的沙化区。故水土流失和沙漠化治理更应引起高度重视。水土流失和沙漠化治理分为工程治理技

术和生物治理技术两种.

2.6.1 工程治理技术 用工程措施治理水土流失的方法有建立防洪护矿拦渣工程、涂层法，网席法，抗侵

蚀被法等。涂层法是国外广泛采用的方法之一。涂层材料包括沥青乳液和棉籽醇树脂乳液等猫性物质，通

过对排土场表面作固结处理，可有效地防治风蚀和水蚀.网席法是将易侵蚀的坡面用草席或纤维织网压草

贾盖坡面，防止坡面侵蚀.抗侵蚀被法和网席法类似，侵蚀被由一面能光降解，一面能生物降解的草等材料

组成。沙漠化的工程治理是利用杂草、树枝以及其它材料，在沙丘上设风障或孤盖在沙面上.工程治理的优

点是能够立即奏效.但成本高、费工大、不能长期保存

2.6.2 生物治理技术 植被稀少是造成矿区水土流失和沙漠化的直接原因，因此要加强矿区的林草建

设。林草建设要做到因地制宜，宜林则林宜草则草.根据当地自然状况，选择合适的植物种类。矿区水土保

持选用的植物应当具有固氮能力，根系发达 生长迅速等特点，油松、华北落叶松、山杏、小叶杨、小黑杨、沙

棘、荆条、沙打旺、萦花首信、羊草等比较适合。矿区内的林草措施主要有采掘场内平台林草措施;排土场平

台、边坡林草措施;排土场外围防护林;铁路防护林等。沙漠化土地中水是最大的限制性因子，植物因缺水

而不能成活和成活后难以生存，因此在选择物种时要选择适合沙地环境、易萦、速生;耐风蚀沙埋、灌丛大;

生产力高卜耐瘾薄、生长稳定、寿命长的树种。沙漠地种植的一般树种有 合作杨、沙枣、毛条、拧条、花棒、杨

柴、沙拐枣、中间金鸡儿等.林带结构一般有3种，即紧密结构林带、疏透结构林带、通风结构林带等。实践

证明通过合理的工程和生物治理，矿区沙漠化是可以治理的。例如我国的东胜矿区井田沙漠化土地经过人

工固沙造林和围封管护，其下垫面发生了质的变化，地表粗糙度和地表阻力由治理前的。. 0034- 和

0. 0002- 分别增大到0. 3038̂-1. 1870cm和0. 00034̂-0. 00056-，风沙输沙量由20.8g/(min·cm')降至

2. 49-4. 67创(min - cm')，并田100km'重点开发治理区的植被理盖度由1990年治理前的不足‘沁提高到
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28. 9 ，井田沙漠化土地治理取得明显的环境效益LIIJ。矿区沙漠化土地植被恢复中，保水剂和生态种子技

术的应用，亦可显著提高植物的成活率和保有率。

3 结语

    煤矿区已成为当今世界陆地生物圈最为典型、退化最为严重的生态系统。矿区生态环境间题已受到中

国政府的高度重视，并将其列人我国国民经济和社会发展“十五”计划生态建设和环境保护重点专项规划

中.但由于多种原因我国矿区生态建设和环境保护工作还存在如下问题。(I)由于没有完善的生态重建的

法律法规，矿区土地恢复和生态重建还没完全走上法制化、规范化的轨道，许多矿区的生态重建仍停留在

自发状态。资金及技术问题成为制约矿区生态重建的主要症结。(2)没有完全把生态重建工作纳人生产过

程中。如在露天矿开采中，剥离物随意堆放，从而造成恢复的植被再度退化，甚至一开始就很难恢复，应实

行“采一复一体化”。(3)对歼石山植被恢复的一些理论及技术问题还没有解决。如煤歼石山适宜的植物种

类，植物群落的合理组成及结构等缺乏必要的生态学指导 (4)在矿井水和煤研石资源化方面技术还不成

熟，从而造成煤研石的大量堆放，矿区水体的污染和水资源的短缺. (5)在生态恢复重建方面目前的工作多

停留在物种的引人和筛选，缺乏群落结构优化配置模式的多样性研究，从而造成植物成活率和保存率低，

恢复植被再度退化等问题。针对以上问题在以后的工作中应当尽快制定矿区生态重建法规、完善现有的土

地复垦法。界定土地复垦与生态重建的概念、内涵，明确、细化各主部门的责权利及土地恢复与生态重建的

资金渠道。土壤是矿区土地恢复与生态重建的基础，由于矿区土壤贫疮并且重金属污染严重，植物和微生

物很难生存，从而阻碍了矿区稳定生态系统的恢复与重建，今后应加强土坡重金属治理、土坡改良及生物

修复的技术研究.在理论上要加强矿区生态系统演替特点和规律、植被及生态系统退化机理、土坡系统恢

复、矿区生态风险评价等方面的研究，促进我国矿区生态重建科研和实践工作的开展。
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